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4 第 1章 序論
参考文献
1) 水資源開発公団 (現 独立行政法人水資源機構):水レター，水資源開発公団，No.13，
2001．


























図 2.1 に示す．本ライシメータは幅・横がそれぞれ 1m，深さが 1.5mの 3連のステン
レススチール製土壌槽よりなり，各土壌槽の重量変化が電子天秤を用いて直接測定
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表面と周辺地盤との間に段差を無くし，できるだけ連続した面を造りだすように心
がける必要がある．ここでは，幅が 8.8m，奥行きが 3.6m，高さが 2.0mの地下室 (写
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図 2.3 に供試土の粒径加積曲線を示す．供試土は 97％以上が砂であり，シルト・粘土
成分は少ない．供試土の比重および充填時の間隙率はそれぞれ 2.64kg/kg，0.36m3/m3
である．






















2001年 5月 3日～7月 9日には土壌槽 EとWに 9本，2002年 6月 10日～8月 14日に
は Eに 9本，Cに 5本，2003年 4月 15日～6月 30日には EとWに 9本トウモロコシを
植栽して，自然気象条件下で水・物質収支観測を行った．2001年 5月 3日～7月 9日
および 2003年 4月 15日～6月 30日の Cは比較のため裸地の状態で観測を行った．な
お，2002年の土壌槽Wは 5月 9日にトウモロコシを 9本植栽したが，施肥などに問
題があり，トウモロコシの成長が不良であったため，ここでは取り扱わない．
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写真 2.4 トウモロコシの植栽
写真 2.5 収穫時のトウモロコシ
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a) 土壌槽の重量変化











深さ 1.20mで固定され，土壌槽 E，Cでは 2001年 5月 3日～7月 9日は土壌槽Wと同




















Element Instrument Resolution Notes




Net radiation Net radiometer 35mV kW-1 m-2




psychrometer 0. 5 K
1.80, 0.90, 0.45m above
the ground surface
Wind velocity Cup anemometer 0 75m/s 1.85, 0.95, 0.50m above
the ground surface
Soil temperature Platinum resistancethermometer -10 70
5, 15, 25cm below the
ground surface
Soil heat flux Heat flow sensor 20mV kW-1 m-2
5, 15, 25cm below the
ground surface































れる．本研究では，深さ 0.1から 1.0mまで 10cmごとに土壌を採取し，各土壌サンプル



















本研究では，ライシメータ付近に試験圃場 (写真 2.6 )を設け，トウモロコシを 1m2
あたり 9本，計 120本育成するとともに定期的に 2・3本採取し，各個体の丈，葉数，
葉面積，乾燥重量および根群域の深さを測定した．丈は地表面から穂先までの高さ，














曲線はよく一致している．植物丈 (b)および葉面積 (c)についても 2001，2002および
2003年の計測値は一致している．















ここに，M : 乾燥重量 (植物丈，葉面積)，Me:Mの最大値，t:時間 (s)，r:成長率 (s−1)，
M0: t = 0時のM である．図 2.4 には (2.1)式を用いた計算結果を併示してある．
これにより，乾燥重量では r = 0.12day−1, M0 = 0.02Me，植物丈では r = 0.12day−1,















































Observed in 2003(he=1.5 m) 






































図 2.4 トウモロコシ 1個体の成長
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2.3.2 水収支
図 2.5～2.7(a)～(d)に 2001年 5月 3日～7月 9日, 2002年 6月 10日～8月 14日，2003
年 4月 22日～6月 30日の各土壌槽における雨量・灌漑量および表面流出量，土壌槽
の重量変化，蒸発散量，地下水流出量の観測結果を，表 2.2に各土壌槽におけるトウ
モロコシの植栽密度および観測期間中に得られた水収支をそれぞれ示す．
図 2.5 の裸地の土壌槽Cとトウモロコシを 9本植栽した EとWの槽重量変化 (b)を
比較すると，トウモロコシ植付け後 20日 (5月 23日)までの 3者はほぼ一致している
が，それ以降の Cの槽重量の減少量は Eおよび Wと比較して小さいことが分かる．
これは蒸発散量の差によるものであり，図 2.5 (c)より土壌槽 E，Wの蒸発散量は C
のそれよりも多く，その差は日を経るにつれて大きくなることが分かる．このこと
は図 2.7 の裸地 Cとトウモロコシを 9本植栽した E，Wにも認められ，植物の成長
にともなってより多くの水が消費されていること裏付けている．










fp (es − e) (2.2)
ここに，ETp:Penman法で算出される蒸発散量 (m s−1)，Rn: 純放射量 (J s−1 m−2)，Δ:
飽和水蒸気圧曲線の傾き (Pa K−1)，γ: 乾湿計定数 (Pa K−1)，l: 蒸発潜熱 (J m−3)，G:
地中伝熱量 (J s−1 m−2)， es，e: それぞれ飽和水蒸気圧 (Pa)，蒸気圧 (Pa)である．fp
は風速関数 (m s −1 Pa−1)であり，Penman(1948)4) は土壌水が十分ある芝生の蒸発散
量を対象として経験的に求めた (2.3)式を提案している．
fp (u2) = 0.14u2 + 0.26 (mm day
−1 hPa−1) (2.3)
ここに，u2: 地表面から高さ 2mの風速 (m s−1)である．(2.2)および (2.3)式は土壌水
が十分にある丈が低い植物および裸地の蒸発散量の算定によく適用されている5) ．
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表 2.2の裸地 (2001年 C)と植栽した土壌槽 (2001年 E，W)の水収支を比較すると，
裸地の表面流出量は植栽した土壌槽の 2.8～2.9倍，植栽した土壌槽の蒸発散量は裸
地の 2.0～2.1倍であり，植物による土壌槽の水収支への影響がいかに大きいかが分か


























































































































(a) Rainfall, irrigation and surface runoff
(b) Soil tank weight
(c) Evapotranspiration
(d) Groundwater runoff
図 2.5 水収支観測結果 (2001年)














































































































(a) Rainfall, irrigation and surface runoff
(b) Soil tank weight
(c) Evapotranspiration
(d) Groundwater runoff
図 2.6 水収支観測結果 (2002年)



























































































































  surface runoff
(a) Rainfall, irrigation and surface runoff
(b) Soil tank weight
(c) Evapotranspiration
(d) Groundwater runoff
図 2.7 水収支観測結果 (2003年)

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































るために N, P, Kがそれぞれ 10.7～29.5, 1.4～12.4, 7.9～19.6g必要である．1965年にお
ける Epsteinの研究によると正常に生育している農作物に含まれるN, P, Kは乾燥重







(2) トウモロコシを 9本植栽した土壌槽の蒸発散量は裸地の場合の 2.0～2.1倍，裸
地の表面流出量は植栽した土壌槽の 2.8～2.9倍である．植物による土壌槽の水
収支への影響は大きい．
(3) トウモロコシを生育する際には，全乾燥重量の 187～409倍，穀果乾燥重量の 663
～3484倍の水が蒸発散によって消費される．




(5) トウモロコシの全乾燥重量 1kgをえるために N, P, Kがそれぞれ 10.7～29.5, 1.4
～12.4, 7.9～19.6g必要である．
参考文献
1) Katou, H., Uchimura, K. and Clothier, B.E.: Unsaturated transient flow method for
determining solute adsorption, Soil Sci. Soc. Am. J., Vol. 65, pp. 283-290, 2001.
2) 財団法人 日本土壌協会：土壌機能モニタリング調査のための土壌，水質及び植物
体分析法，pp. 1-321, 2001.
3) Mohr, H. and Schopfer, P.:植物生理学，網野真一，駒嶺 　穆 監訳，シュプリンガー
フェアラーク東京株式会社，pp. 1 - 598，1999.
4) Penman, H.L.:Natural evaporation from open water, bare soil and grass, Proc. Roy.
Soc. London, Vol.A193, pp. 120-145，1948.
5) 大槻 恭一:講座 蒸発散 (その 8)，農業土木学会誌，vol. 57, No. 11, pp.1065-1071,
1989.
6) Gardner, W.R.:Some steady state solution of the unsaturated moisture equation with
application to evaporation from a water table, Soil Sci., Vol. 85, pp. 228-232, 1958.





































ここに，qv:水蒸気移動量 (kg m−2 s−1)，D:土壌中の水蒸気拡散係数 (m2 s−1)，ρv:水蒸
































ここに，ql:水移動量 (kg m−2 s−1)，K:不飽和透水係数 (m s−1)，ψ:マトリックポテンシャ




































ここに，T :温度 (K)，ρsat:温度 T における飽和の絶対湿度 (kg m−3)，Rw:水の気体定数
























x = 0 cm
x = 15 cm 
図 3.1 ガス拡散係数測定装置の概要
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C(x = 15cm) = Ca (3.10)
ここに，Ca:大気中の酸素濃度 (kg m−3)である．(3.9)式の下端の境界条件には，プ
























同図には 1970年に Currie，1987年に Campbellが提案した (3.12)，(3.13)式8)の結果を
併示してある．






























D = 0.66 10-6 m2/s
D = 1.0 10-6 m2/s
D = 1.2 10-6 m2/s
D = 1.6 10-6 m2/s














0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40






























を図 3.3 に示してある直線 (3.14)式で表わすことにする．
D
Da
= 0.33a− 0.031 (0.18 ≤ a ≤ 0.36) (3.14)
3.3.2 土壌水分特性曲線



































































































図 3.6 (a)(b)には不飽和透水係数を解析領域全体にそれぞれ 8.0×10−12，5.0×10−9
cm/secを与えて計算を行った解析結果を併示してある．各高さにおける相対湿度の
計算値は観測値と一致しており，それぞれの土壌水分量に対応する不飽和透水係数
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が得られた．土壌水分量を変えて実験を繰り返し行って得た不飽和透水係数の計測














[{ρscs (1− θ − a) + ρlclθ + ρvcva}T ] + ∂
∂z









ここに，cs，cl，cv:それぞれ土粒子，水，水蒸気の比熱 (J kg−1 K−1)，λ:熱伝導係数 (J
s−1m−1 K−1), l:蒸発潜熱 (J kg−1)である．csには 8.4×102 (J kg−1 K−1)9) を用いた．λ
は土壌水分量に依存するといわれているが，その評価手法は確立されていないため，
ここでは一定値 0.50(J/s/m/K)9) を与えた．













ψ|z=1.2 = 0 (3.17)
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ここに，Esは土壌－大気間の水蒸気移動量 (kg m−2 s−1)であり，(3.21)式で算出さ
れる．
Es =

















下すると (3.7)式より ρv0が小さくなるため，(3.21)式で算出される qv0は減少するこ
とになる．
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領域下端では水蒸気が飽和状態であると見なせるため，(3.3)式の下端の境界条件
は (3.23)式となる．
ψ|z=1.2 = ρsat|z=1.2 (3.23)
(3.15)式の解析では，地表面の境界条件として (3.24)式が与えられる．
{




= clρlRTr − cvEs + G (3.24)







G = Rn −H (3.25)
Hは顕熱 (J m−2 s−1)であり，(3.26)式で算出される．
H = ρCp
T0 − Ta (y)
ra (y)
(3.26)












(1) Y ′に前時間ステップの Y を与える．
(2) Y ′を用いて (3.6)および (3.15)式を解き，ψ，T を求める．
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(3) (2)で得られた ψおよび T を用いて (3.7)式より ρvを求める．
(4) (3)で得られた ρvを用いて (3.3)式を解き，Y を求める．
(5) |Y ′ − Y |が 1.0×10−6day−1未満であれば時間ステップを進め，(1)～(4)の計算を







図 3.7 (c)には Penman法 (2.2)(2.3)式による蒸発量の計算値を併示してある．Penman
法による蒸発量は全体的に観測値より過大であるのに対し，本手法による計算値は




図 3.8 および 3.9に 6月 9日 11～12時および 6月 29日 11～12時の地表面から深さ
10cmまでの水と水蒸気移動量の鉛直分布を示す．なお，移動量は地表面から下層方
向を正として表示してある．6月 9日および 6月 29日は蒸発量の観測値と Penman法
による計算値の差が最も大きい 2日であり，表層土壌は乾燥していると考えられる．












































































































































(a) Rainfall + irrigation
(b) Soil tank weight
(d) Groundwater runoff
(e) Soil moisture content at 10cm deep
(f) Soil moisture content at 30cm deep
(g) Soil temperature at 10cm deep


















Observed Calculated by Eqs.3.1-3.7 and 3.13-3.18
Calculated by Penman’s formula (Eqs. 2.2 and 2.3)
Calculated by Eqs. 2.2, 2.3, 3.28 and 3.33
(c) Evaporation
図 3.7 土壌中における水・水蒸気移動解析結果
































図 3.9 水・水蒸気移動量の鉛直分布 (2001年 6月 29日 11～12時)











いて検討する．図 3.10 に深さ 0(地表面)，1，2，5，10，20cmの日平均土壌水分量の
計算値と蒸発係数の関係を示す．いずれの深さも土壌水分量と蒸発係数に明確な関
係が見られ，それぞれ (3.29)～(3.34)式で表されることが分かる．
φs (θ0) = max {0,min (1, 5.44θ0 + 0.20)} (3.29)
φs (θ1) = max {0,min (1, 6.76θ1 + 0.01)} (3.30)
φs (θ2) = max {0,min (1, 7.55θ2 − 0.11)} (3.31)
φs (θ5) = max {0,min (1, 8.23θ5 − 0.28)} (3.32)
φs (θ10) = max {0,min (1, 8.96θ10 − 0.48)} (3.33)
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(3.28)および (3.29)～(3.34)式を用いて 2001年 5月 3日～7月 9日における裸地の土
壌槽Cの蒸発量を算定し，各蒸発係数を用いたときの蒸発量の算定精度について検
討する．図 3.11 に蒸発量の計算値と観測値の比較を示す．φs (θ0)，φs (θ1)，φs (θ2)を用
いた蒸発量の計算値はそれほど大きな違いは認められず，観測値に近い結果が得られ
ている．φs (θ5)，φs (θ10)，φs (θ20)の蒸発量の計算値を見ると，蒸発量が 3～5mm/day
のところで観測値と計算値の差が認められる．




















































































































Calculated by Eqs. 3.28 and 3.34
























Calculated by Eqs. 3.28 and 3.31 Calculated by Eqs. 3.28 and 3.32
Calculated by Eqs. 3.28 and 3.33
図 3.11 蒸発量の計算値と観測値の比較
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表 3.1 に蒸発量の算定精度の比較を示す．蒸発量の計算値を見ると，φs (θ0)，φs (θ1)，













φs(θ2)ETp φs(θ5)ETp φs(θ10)ETp φs(θ20)ETp
149.7 143.2 135.8 129.7
0.85 0.82 0.74 0.71
0.52 0.55 0.61 0.68
Evaporation (mm) 149.3 151.3
Correlation coefficient 0.86
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4.2.1 Stem heat balance method(SHB法)
熱を利用した茎内流量の測定は，1932年に Huberが提案したヒートパルス法をは
じめ，現在までに多くの手法が開発されている5) ．本研究では茎を損傷させること
なく計測が可能な stem heat balance method(SHB法)6) を採用した．
写真 4.1 に茎内流量計測装置の設置状況を，図 4.1 に計測装置の概要を示す．本



















図 4.1 茎内流量計測装置の概要 (SHB法)




Q = qf + qu + qd + qr (4.1)
qf = cwF (Tb − Tc) (4.2)
qu = λA (Tb − Ta) /Δx (4.3)
qd = λA (Tc − Td) /Δx (4.4)
qr =
2πλsL (Te − Tf )
ln (r2/r1)
= k (Te − Tf ) (4.5)
　
ここに，qf : 茎内流によって輸送される熱量 (J s−1)，qu，qd: それぞれ伝導によって上
方，下方に失われる熱量 (J s−1)，qr: 周囲の断熱材を通して空気中に失われる熱量 (J
s−1)，F : 茎内流量 (g s−1)，cw: 水の比熱 (= 4.186 J g−1 K−1)，Ta∼f :図 4.1 に示してあ
る位置 a～fの温度 (K)，A:茎の横断面積 (m2)，λ，λs: それぞれ茎，断熱材の熱伝導率
(J m−1 s−1 K−1)，L:ヒータの幅 (m)，Δx，r1,2:それぞれ図 4.1 に示してある距離 (m)，
k = 2πλsL/ln (r2/r1)である．(4.1)～(4.5)式を茎内流量 F についてまとめると (4.6)式
を得る．
F =
Q− λA (Tb − Ta + Tc − Td) /Δx− k (Te − Tf)
cw (Tb − Tc) (4.6)
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ただし，茎内流量が 0の時にはヒータ上下の温度分布は等しくなるため，Tb = Tcと
なり (4.6)式は成立しない．また，低流量時は Tb ≈ Tcとなるため，そのまま (4.6)式
を用いると茎内流量は過大に算出される傾向にあることが知られている．ここでは，
Grime et al.(1999)7) を参考に，|Tb − Tc| < 1.0Kかつ |qf | < 0.2Qが成立する時は F = 0
とした．
4.2.2 計測結果





Q(J/s) A (cm2) r1(cm) r2(cm) k (J/s K)
Jun. 1-8, 2001
Jun. 12-22, 2001
0.414 4.71 1.82 2.42 0.060
0.285 5.28 1.90 2.50 0.063
L = 5cm, = 0.54 J/s m K, s  = 0.055 J/s m K, Δx = 1.5cm
Jun. 23-30, 2002 0.221 2.14 1.43 2.03 0.049
Jul. 12-31, 2002 0.221 2.49 1.49 2.09 0.051
Aug. 1-13, 2002 0.221 2.49 1.51 2.11 0.052
図 4.2 および 4.3にそれぞれ 2002年 6月 26～28日，7月 20～22日における茎内流量
の計測値と土壌槽 Eの蒸発散量の比較を示す．また，表 4.2 に 2001年 6月 2・3日，6
月 16～18日，2002年 6月 26～28日，7月 20～24日，8月 2・3日，8月 5～9日，8月 11～
13日の 7期間における茎内流量 (Epobs.)，トウモロコシを 9本植栽した土壌槽 (2001年
はW，2002年は E)の蒸発散量 (ETobs.)と深さ 10�の日平均土壌水分量 (θ10)を示す．
図 4.2 の 6月 28日と図 4.3 の 7月 21日を比較すると，両日の有効放射量 (Rn −G)，
飽差 (es− e)および風速 (u1.85)にはそれほど差は見られないが，7月 21日の茎内流量
は 6月 28日よりも大きく，その値は表 4.2 より 6月 28日の 2倍であることが分かる．
これはトウモロコシの成長によって蒸散量が増加することを示している．
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図 4.2 および 4.3を見ると，7月 20～22日の茎内流量は蒸発散量とほぼ一致してい
るが，6月 26～28日では，両者の変動の傾向は一致するものの，全体的に茎内流量
は蒸発散量より小さいことが分かる．茎内流量は蒸散量と等しいと見なすと，茎内
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Jun. 26
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Evapotranspiration observed in soil tank E
Observed sap flow (transpiration)
Calculated evapotranspiration (case 1)
Calculated evapotranspiration (case 2)
図 4.2 茎内流量と蒸発散量の比較 (2002年 6月 26～28日)
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Evapotranspiration observed in soil tank E
Observed sap flow (transpiration)
Calculated evapotranspiration (case 1)
Calculated evapotranspiration (case 2)
図 4.3 茎内流量と蒸発散量の比較 (2002年 7月 20～22日)
















































































































































































































































































h LAI P ETobs. Ep obs. Es obs. Es obs./ET obs. ET Ep Es 
 h : Observed results of crop height (m),  LAI : Observed results of leaf area index (m2/m2), P : Increase in dry weight of corns per unit leaf area (g/day m2),   
ET
 obs. : Observed evapotranspiration at Soil-tank W in 2001/ E in 2002 (mm/day),  Ep obs. : Observed transpiration (= sap flow, mm/day), 
Es obs. : Observed evaporation from soil surface (=ETobs.-Ep obs., mm/day), ET : Calculated evapotranspiration (=Ep+Es, mm/day), 
Ep and Es : Calculated transpiration and evaporation, respectively (mm/day).  












ρCp (es − e) /ra
l (Δ + γ)
}
(4.7)
ここに，ET : 蒸発散量 (m s−1)，ρ: 空気の密度 (g m−3)，Cp: 空気の定圧比熱 (J g−1




Δ + γ (1 + rc/ra)
(4.8)
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ここに，rc: 気孔抵抗 (s m−1)である．植生地からの蒸発散量を求めるときには，植











ρCp (es − e) /ra
l (Δ + γ)
(4.9)
ここに，ET ∗: 群落抵抗が無視できる蒸発散量 (m s−1)であり，ここでは可能蒸発散




















ET ∗を可能蒸散量E∗p (気孔抵抗が無視できる蒸散量, m s
−1)と可能蒸発量E∗s (十分に
湿った土壌からの蒸発量, m s−1)の和としている．
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ここに，LAI: 葉面積指数 (m2 m−2)，α: 吸光係数 (dimensionless)である．裸地のとき
の LAIは 0であるが，そのときの (4.12)式右辺は Penman法 (2.2)式の右辺第 2項を無
視したものと等しくなる．2001年 5月 3日～7月 9日，2002年 6月 10日～8月 14日の










{1− exp (−αLAI)}+ γ
Δ + γ






















60 第 4章 植物の成長と蒸発散
壌水分量を用いて土壌面からの蒸発量を算定することの妥当性については第 3章で
検証している．
裸地 (2001年土壌槽 C)における蒸発量Es，(4.12)式より得られるE∗s を (4.15)式に
代入して算出した蒸発係数 φ′sを深さ 10�における日平均土壌水分量 θ10についてプ
ロットすると図 4.4 が得られた．なお，(4.12)式中の LAIは裸地であるため 0である．
φ′sと θ10の関係は (4.16)式で近似できる．
φ′s (θ10) = max {0,min (1, 15.66θ10 − 1.38)} (4.16)
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Soil moisture content at 10cm deep




























 φ ’s (θ10)
 φs(θ10)
図 4.4 蒸発係数と深さ 10cmの土壌水分量の関係
吸光係数と植物の葉面積
吸光係数 αを 2001年 6月 16～18日の地表面からの蒸発量Esobs.と (4.16)，(4.12)およ
び (4.15)式を用いて算出される蒸発量Esが等しくなるように求めたところ，α = 0.16
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[ln {(y − d) /y0}]2
(4.17)
ここに，d:yの修正量 (m)である．dおよび y0の算出にはそれぞれ (4.18)，(4.19)式が
よく用いられる4) ．
d = mh (4.18)
y0 = nh (4.19)
ここに，h: 植物丈 (m)，m, n:経験定数 (dimensionless)である．畑地作物ではm，nは








f = au + b (4.20)
f = aub (4.21)
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ここに，a，b:定数である．(4.17)式と (4.20)式の風速関数はともに風速の一次関数
であり，(4.17)式は (4.20)式の a，bを乱流理論を用いて決定したものといえる (a =
rCpk



















に併示してある根群域の土壌水分量Θが大きい 2001年 6月 16日および 2002年 7月 20
～21日の蒸散係数 φpを 1(E∗p = Ep)と仮定し，2001年 6月 16日および 2002年 7月 20
～21日の茎内流量の計測結果を (4.22)式中の Epに代入して植物丈 1.60mの風速関数
を求めた．ここでは茎内流量は蒸散量と等しいと見なし，根群域の土壌水分量Θは，
収穫時に根群域の深さを計測したところ 2001年 7月 9日では 30cm，2002年 8月 14日
では 50cmほどであったため，深さ 10，20，30，40cmで計測された土壌水分量の平均
値とした．2001年 5月 3日～7月 9日および 2002年 6月 10日～8月 14日のΘは 0.10～
0.17で変動しており，2001年 6月 16日および 2002年 7月 20～21日は根群域に土壌水
が十分にあり，蒸発散量は可能蒸発散量と一致すると考えられる．
トウモロコシの植物丈の最大値が 1.60mであることを考慮して，風速関数を気象観
測露場で計測された高さ 1.85mにおける風速 u1.85についてプロットしたところ図 4.5
を得た．ただし，(Rn −G) < 0もしくは (Δ + γ) /γ (es − e) < 1.0 hPa−1のときの結
果は除いてある．(4.20)および (4.21)式の a，bを最小二乗法で求めたところ (4.23)，
(4.24)式が得られた．
f |h=1.60m = 0.074u1.85 + 0.058 (mm h−1 hPa−1) (4.23)
f |h=1.60m = 0.13u1.850.59 (mm h−1 hPa−1) (4.24)
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Wind velocity at 1.85m above the soil
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次に，2002年 6月 26～28日および 2001年 6月 2，3日の茎内流量を (4.22)式の Epに
代入して植物丈 0.65，0.90mの風速関数を求め，植物丈が風速関数に及ぼす影響を調
べた．なお，蒸散係数 φpは 2001年 6月 16～18日および 2002年 7月 20～24日，8月 2・
3，5～9，11～13日の (4.13)および (4.24)式で求めた可能蒸散量と茎内流量との比較
により得られた (4.28)式 (後述)を用いて算出した．図 4.5 には植物丈 0.65，0.90mの
風速関数 fと風速 u1.85の関係を併示してある．植物丈 0.65，0.90mのときの (4.21)式
の定数 a, bを最小二乗法で求めたところ (4.25)，(4.26)式が得られた．
f |h=0.65m = 0.060u1.850.61 (mm h−1 hPa−1) (4.25)
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f |h=0.90m = 0.078u1.850.59 (mm h−1 hPa−1) (4.26)
　
(4.24)～(4.26)式を比較すると (4.21)式の bはほぼ 0.6で一定であるが，aは植物丈が
高くなるほど大きい値をとることが分かる．また，裸地 (h = 0，LAI = 0)の場合に
は蒸散量は 0であるので，h→ 0のとき a→ 0となる．これらを考慮し，aが hに比例
すると仮定すると風速関数は (4.27)式で表わされる．
f = 0.083hu1.85
0.60 (mm h−1 hPa−1) (4.27)
　
図 4.5 に (4.17)式を用いて算出した植物丈 0.65，0.90，1.6mの風速関数を併示して







ことが知られている2) ．図 4.6 に 2001年 6月 16～18日，2002年 7月 20～24日，8月 2・
3，5～9，11～13日の 5期間における茎内流量と (4.13)，(4.14)および (4.24)式を用い
て算出した蒸散係数 φpと根群域の土壌水分量Θとの関係を示す．2001年 6月 16～18
日，2002年 7月 20～24日の φpは Θに関わらず 1と見なすことができ，土壌の乾燥に
よる蒸散量の減少は見られないことが分かる．この傾向は Gardner and Ehlig14) の研
究結果と一致し，砂質土では Θが 0.10でも根の吸水は制限されないといえる．
しかし，図 4.6 の 2002年 8月 5～9日の φpを見ると，2001年 6月 16～18日および
2002年 7月 20～24日と同様に図 4.6 は Θに依存せずに一定の値をとるが，その値は
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Increase in dry weight of corns per unit



























            by Eq. 4.27
図 4.7 蒸散係数と植物の乾燥重量の関係
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葉が老化・枯死すると蒸散量のみでなく光合成量も減少する2) ．図 2.4 を見ると
2002年 8月 2～13日 (植付け日より 53～64日後)の乾燥重量の増加量は 2002年 7月 20
～24日 (植付け日より 40～45日後)のそれよりも小さく，2002年 8月 2～13日の光合
成量は 2002年 7月 20～24日より少ないと考えられる．図 4.7 に蒸散係数 φpと植物の
単位葉面積あたりにおける乾燥重量の増加量 P の関係を示す．Pが減少するにつれ
て φpは小さくなり，P と φpの関係は (4.28)式で表わされる．
φp = min (0.17P, 1) (4.28)
　
4.4 蒸発散モデルの妥当性
(4.12)～(4.16), (4.27)および (4.28)式を用いて 2001年 5月 3日～7月 9日の土壌槽W
および 2002年 6月 10日～8月 14日の土壌槽 Eの蒸発散量を算出した．図 4.8 および
4.9に蒸発散量の観測値およびここで提示した手法を用いて算出した計算値 (case 1)
の比較を示す．なお，同図には (4.12)～(4.16), (4.17)式および (4.28)式による蒸発散量






Case 1と case 2の計算結果を比較すると，両者はほぼ一致しているが，蒸発散量が
8mm/dayより大きいときに差が見られることが分かる．図 4.2 および 4.3に case 1お
よび case 2による蒸発散量の計算結果を併示してある．図 4.3 を見ると，7月 20，21
日の case 2の蒸発散量は case 1のそれと比較して観測値との差が大きい．風速 (u1.85)
を見ると，風速が 1.5m/s以上のときに case 2の蒸発散量の計算値と観測値の差が大
きくなっていることが分かるが，図 4.5 の case 1と case 2に用いた風速関数を比較す
るとそのことは当然の結果といえる．
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蒸発散量の観測値，case 1～3による計算値はそれぞれ 2001年 5月 3日～7月 9日で
は 312，315，311，218mm，2002年 6月 10日～8月 14日では 375，360，375，255mmで
あった．Penman法による蒸発散量 (case 3)は観測値に比べて 29～31％ほど小さいが，







|ETobs. − ET | (4.29)
　
ここに，:蒸発散量の観測値と計算値の差 (mm day−1)，nd:日数，ETobs.，ET :それぞ
れ日蒸発散量の観測値，計算値 (mm day−1)である．case1～3の はそれぞれ 2001年 5
月 3日～7月 9日では 1.1，1.4，2.0mm/day，2002年 6月 10日～8月 14日では 0.98，1.5，
2.2mm/dayであった．case 1の は case 2のそれより小さく，case 1は case 2より精度
よく蒸発散量を算定するといえる．また，case 1による蒸散量と地表面からの蒸発
量の計算値は，2001年 5月 3日～7月 9日ではそれぞれ 250，65mm，2002年 6月 10日
～8月 14日では 278，82mmであり，地表面からの蒸発量は蒸発散量の 21～23％であ
ることが明らかになる．
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Calculated evapotranspiration (case 2)
Observed evapotranspitration (Soil tank W)
Calculated evapotranspiration (case 1)
 
Evapotranspiration calculated by Penman’s formula (case 3) 




































































図 4.8 蒸発散量の計算値と観測値の比較 (2001年 5月 3日～7月 9日)

















Calculated evapotranspiration (case 2)
Observed evapotranspitration (Soil tank E)
Calculated evapotranspiration (case 1)
 
Evapotranspiration calculated by Penman’s formula (case 3) 





























































図 4.9 蒸発散量の計算値と観測値の比較 (2002年 6月 10日～8月 14日)
























1) 近藤 純正 編 : 水環境の気象学, 朝倉書店, pp. 1-350, 1994.
第 4章 植物の成長と蒸発散 71
2) Mohr, H. and Schopfer, P.: 植物生理学，網野真一，駒嶺 　穆 監訳，シュプリン
ガーフェアラーク東京株式会社，pp. 1 - 598，1999.
3) 例えば，Wei C., Tyree MT. and Steudle E.: Direct Measurement of Xylem Pressure in
Leaves of Intact Maize Plants. A Test of Cohesion-Tension Theory Taking Hydraulic
Architecture into Consideration, Plant Physiology, vol.121, pp.1191-1205, 1999.
4) 塚本良則:森林水文学, 文永堂出版株式会社, pp. 1-319，1992.
5) Grime, V.L., Morison, J.I.L. and Simmonds, L.P.: Including the heat storage term
in sap flow measurements with the stem heat balance method, Agric. For. Meteorol.,
Vol. 74, pp.1-25，1995.
6) Sakuratani, T.: A heat balance method for measuring water flux in the stem of intact
plants, J. Agric. Meteorol. (Japan), Vol. 40, pp. 273-277，1981.
7) Grime, V. L. and Sonclair, F.L.: Source of error in stem heat balance sap flow mea-
surements, Agric. For. Meteorol., 94, pp.103-121，1999.
8) Sakuratani, T.: Improvement of the probe for measuring water flux in the stem of
intact plants with the stem heat balance method, J. Agric. Meteorol. (Japan), Vol.
34, pp. 177-187，1984.
9) Monteith, J.L.: Evaporation and environment, Symp. Soc. Exp. Biol., Vol. 19, pp.
5-234，1965.
10) Penman, H.L.: Natural evaporation from open water, bare soil and grass, Proc. Roy.
Soc. London, Vol.A193, pp. 120-145，1948.
11) Feddes, R.A., Bresler, E. and Neuman, S.P.: Field test of modified numerical model
for water uptake by root systems, Water Resour. Res., Vol.10，No. 6, pp. 1199-1206，
1974.
12) Ritchie, J.T.: Model for Predicting Evaporation from a Row Crop with Incomplete
Cover, Water Resour. Res., Vol.8, No.5, pp. 1204-1213，1972.
72 第 4章 植物の成長と蒸発散
13) Szeicz, G. and Endrodi, G.:Aerodynamic and Surface Factors in Evaporation, Water
Resour. Res., Vol. 5，No. 2, pp. 381-394，1969.
14) Gardner, W.R. and Ehlig, C.F.: The influence of soil water on transpiration by plants,










図 5.1 トウモロコシ根の表面から導管までの水・物質輸送経路 2)
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2003年 4月 15日～6月 30日においてライシメータの土壌を深さ 0.1から 1.0mまで
10cmごとに 14～21日間隔で採取し，各土壌サンプルに含まれる陽イオンおよび陰









Kそれぞれ 2001年 5月 3日～7月 9日には 30，70，30g，2002年 6月 10日～8月 14日に






周囲をアルミホイルで覆ったガラス瓶 (容量 1.3, 深さ 15cm)に栽培液を入れ，根全
体が栽培液に浸るようにトウモロコシを挿入して固定した．このガラス瓶を試験圃
場に 6個埋設して，2002年 6月 10日～8月 14日に自然条件下でトウモロコシを栽培
した．なお，根は栽培液中の酸素を用いて呼吸するため，1  min−1のエアポンプを








図 5.2 のNを見ると，肥料の投入により増加した地表面付近にある窒素が 5月 9日






出量を用いて求められたものである．5月 9日から 5月 23日 (植付け後 19～32日)にお
けるトウモロコシの窒素吸収量は他の期間よりも多いことが分かる．トウモロコシ
の窒素吸収はその大部分が植付け後 19～32日の期間に行われていると考えられる．
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K 
図 5.3 土壌中のカリウム残留量
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Apr.14 - May 9 38.0 32.7 2.98 2.3
May 10 - May 23 -29.1 0.60 28.5
May 24 - Jun 9 1.8 0.64 -2.5





















e K observed in 2001
    (se=3.2g)
N observed in 2001
    (se=3.6g)
P observed in 2001
    (se=2.1g)
K observed in 2002
    (se=1.1g)
N observed in 2002
    (se=1.8g)
P observed in 2002
    (se=0.28g)
Time (day)
図 5.4 トウモロコシの栄養塩貯留量の変動
各栄養塩の貯留量は乾燥重量 (図 2.4 )と同じ S字型の変動をしており，乾燥重量の
増加量が大きい植付け後 20～40日に各栄養塩の貯留量が大きく増加していることが
分かる．根からの栄養塩吸収量は植物の成長に依存しており，植物の成長が大きい








6月 12～14，22日および 7月 11，18，22日に栽培液に栄養塩を投入し，6月 12～14
日は 24時間ごとに，6月 22日および 7月 11，18，22日は 3時間ごとに栽培液の重量
および栄養塩の減少量を測定して蒸散量および栄養塩吸収量を求めた．表 5.2 に栄
養塩投入直後の栽培液の N，P，K濃度を示す．







         N
Nitrate
    N K P
Jun. 12-14 1.21 1.04 1.28
Jun. 22 1.17 318 124
Jul. 11 1.20 137 75.4
Jul. 18 1.18 159 86.0
Jul. 22 1.19 300 129
Jun. 12-14 1.13 52.6 16.9
Jun. 22 1.20 324 141
Jul. 11 1.16 210 108
Jul. 18 1.17 371 177
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は蒸散量がない時にも 0ではなく，蒸散量と栄養塩吸収量には明確な関係は見い出
せないことが分かる．





















































































































植物 1個体あたりの最大吸収量 (g day−1)である．KmはMichaelis-Menten定数 (g m−3)
であり，対象とする物質によって異なる値をとるが，全成長期間にわたってほぼ一定
の値であるといわれている5) ．ここでは，Nおよび KのKmをそれぞれ 407) ，3905) g
m−3とした．これらのKmを用いて，期間ごとに最小 2乗法で決定した Imaxを表 5.3
に示す．また，図 5.6 には表 5.3 に示してある Imaxを用いて (5.1)式で推定した結果
を併示してある．7月 11日の推定値は観測値とよく一致しており，(5.1)式の適用性




表 5.3 各期間の Imax
Jun. 12-14 Jun. 22 Jul. 11 Jul. 18 Jul. 22
N 0.017 0.240 0.357 0.368 0.116
K 0.104 0.623 1.161 1.279 0.299
(g/day)
5.2.3 植物の成長と栄養塩吸収量






























































































ここに，C:土壌水の窒素濃度 (g m−3), q:Darcy則より算出される単位面積あたりの流
量 (m day−1)，Dc:分散係数 (m2 day−1)，QN :根群域単位体積あたりの植物による窒素
吸収量 (g m−3 day−1)である．
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5.3.2 解析条件
解析対象と境界条件
解析対象は 2002年 6月 5日～8月 14日および 2003年 4月 15日～6月 30日のトウモロ






























= αwexp(−βw θ|z=1.3) (5.6)
ここに，qg:地下水流出量 (m s−1)，αw，βwは定数である．αwと βwは，深さ 100cmに
おける日平均土壌水分量と地下水流出量の観測値を用いて決定した値を第 0近似と
し，地下水流出量の計算値と観測値が一致するように修正した．その結果，αw =








= qg C|z=1.3 (5.7)
ここに，qN :地下水流出にともなう窒素の槽外排出量 (kg m−2 day−1)である． 　







Qw = Ep/lr (5.8)
QN = npI/lr (5.9)
　
ここに，Ep: 蒸散量 (m day−1)，np: 単位面積あたりに植栽されている植物個体数




たため，ここでは 40cmとした．地表面からの蒸発量および (5.8)式中の蒸散量は第 4
章で詳述した方法を用いて算出する．
分散係数
(5.4)式中の分散係数Dcは次の方法10) で決定した．内径 7.7cm，長さ 2.0cmの円筒
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5.3.3 解析結果





図 5.8・5.9(a), (h)～(j)にはそれぞれ施肥量, 地下水流出の窒素濃度の観測値と計算
値，植物の窒素貯留量の計算値と試験圃場にて得られた測定値，深さ 10，30，60cm
の土壌単位体積あたりの窒素貯留量の計算値を示してある．また，図 5.10 に解析に
よって得られた 2002年 7月 11日～8月 14日における窒素貯留量の鉛直分布およびト
ウモロコシの収穫日 (8月 14日)に土壌層ごとに測定した窒素残留量を示す．




































































































































    9.0g
Fertilizer
    0.6g
Fertilizer
    4.0g
(a) Rainfall + irrigation




(e) Soil moisture content at 10cm deep
(f) Soil moisture content at 30cm deep











(h) Nitrogen concentration in groundwater runoff
(i) Nitrogen storage by the plants



































































































図 5.8 計算値と観測値の比較 (2002年 7月 11日～8月 14日)
































































































































    6.0g
Fertilizer
    32.0g
(a) Rainfall + irrigation




(e) Soil moisture content at 10cm deep









(h) Nitrogen concentration in groundwater runoff

























































































図 5.9 計算値と観測値の比較 (2003年 4月 15日～6月 30日)
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表 5.4 窒素収支の解析結果
Jun. 10~Aug.14,
        2002
Apr. 15~Jun. 30,
        2003




Absorption by corns (g) 14.1
0.41
Storage in soil (g) -0.44
Solute drawn with
 groundwater runoff (g)




(Fertilization) Jul. 20Jul. 31
Aug. 14
41 .guA




























表 5.4 に計算で得られた土壌槽 Eの物質収支を示す．表 5.4 と表 2.3.2 を比較す
ると，トウモロコシの窒素吸収量，地下水流出による槽外排出量および土壌中の残
留量の計算値は 2002年，2003年ともに観測値に近い結果が得られている．しかし，
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(2) トウモロコシを 9本植栽した土壌槽の蒸発散量は裸地の場合の 2.0～2.1倍，裸
地の表面流出量は植栽した土壌槽の 2.8～2.9倍であり，植物による土壌槽の水
収支への影響はかなり大きい．







(5) トウモロコシの全乾燥重量 1kgを得るために N, P, Kがそれぞれ 10.7～29.5, 1.4
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